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(57) Abstract 

, 10 15 17 3 13 10 

The invention concerns a method of manufactur¬ 
ing a microsensor from a single-crystal silicon wafer 
(1) and a substrate (11), the method consisting of the 6 

following steps: electronic functional units (3) are 
mounted on the inside surface (2) of the wafer (I); 
spacers (10) are produced, for instance by making re¬ 
cesses (13) in the substrate (II); holes (14) are made 
in the substrate (11); the wafer (1) is connected to the -j -j 

substrate (11) so that the inside surface (2) of the wafer 
faces towards the substrate; the wafer (1) is reduced 
in thickness from the outside (4), thus forming a thin 
silicon membrane (6); the individual sensors thus pro- 7 

duced are separated from each other; these sensors are 
mounted on fixed components (7); electrical connec¬ 
tion means (8) are applied through the holes (14). A g 

microsensor manufactured in this way makes optimum .... 

use of the sensor surface since almost the whole detector surface is available for the silicon membrane (6). In addition, it meets the two 
following requirements: separation of the processed inside surface (2) of the membrane from the test medium and flush mounting of the 



H 





(57) Zusammcnfassung 

Das Verfahren zur Herstellung eines Mikrosensors aus einer einkristallinen Siliziumscheibe (I) und einem Substrat (l 1) bestehl aus 
den folgenden Verfahrensschritten: Aufbringen von elektronischen Funktionseinheiten (3) auf der Innenseite (2) der Siliziumscheibe (I); 
Herstellung von Abstandshaltem (10), beispielsweise durch Herausformen von Vertiefungen (13) aus dem Substrat (11); Herstellung von 
Lochem (14) im Substrat (II); Verbinden der Siliziumscheibe (1) mit dem Substrat (11) derart, dass die Innenseite (2) der Siliziumscheibe 
dem Substrat zugewandt ist; Dickenreduktion der Siliziumscheibe (1) von der Aussenseite (4) her, so dass eine dUnne Siliziummembran (6) 
entsteht; Trennen dereinzelnen Sensor-Zwischenprodukte; Unterbringen der Sensor-Zwischenprodukte auf feste Baugruppen (7); Anbringen 
von elektrischen Verbindungsmitteln (8) durch die Locher (14) hindurch. Ein nach diesem Verfahren hergestellter Mikrosensor nutzt die 
SensorflSche optimal, weil praktisch die gesamte SensorflSche ftlr die Siliziummembrane (6) zur Verfugung steht. Er vereinigt zudem die 
beiden Anforderungen der Trennung der prozessierten Siliziummembraninnenseite (2) vom zu messenden Medium und des fiachenbilndigen 
Einbaus. _ 
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MIKROSENSOREN MIT SILIZIUMMEMBRANEN 
UNI) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG DERSELBEN 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Mikrosensoren, die 
mit je mindestens einer Siliziummembran versehen sind, und einen mit einer 
Siliziummembran versehenen Mikrosensor. 


5 

Eine Vielzahi von Mikrosensoren, welche mit mikromechanisch hergestellten 
Siliziummembranen versehen sind, wird heute erfolgreich zum Messen von 
Gaskonzentration, Durchfluss, Viskositat, Luftfeuchtigkeit, Druck, Schall und 
anderem mehr eingesetzt. Die Funktion der Siliziummembran besteht darin, 
10 erstens Warmeverluste iiber die Kontaktstellen zu einem Substrat eines auf 
der Siliziummembran befindlichen Heizelementes zu reduzieren und zweitens 
die mechanische Steifigkeit des Wandlers zu verkleinern, beides mit dem Ziel, 
die Empfindlichkeit des Sensors zu optimieren. Ein Substrat dient als Trager 
der Siliziummembran und beeinflusst somit wesentlich die mechanische Stabi- 
15 litat und die Empfindlichkeit des Sensors auf mechanische Spannungen, wel¬ 
che oft beim Einbau des Sensors in seine Messumgebung auftreten. Eine 
weitere Funktion des Substrates ist es, die Siliziummembran elektrisch oder 
thermisch zu isolieren Oder aber mit der Umgebung zu kontaktieren. 


20 
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Ein haufig verwendetes Verfahren zur Herstellung von Sensoren mit diinnen 
Siliziummembranen ist das anisotrope Atzen aus einkristallinen Siliziumschei- 
ben. Einkristaliines Silizium verfiigt iiber hervorragende mechanische Eigen- 
schaften und lasst sich mit geeigneten Atzmitteln, beispiclsweise Kaliumhydro- 
5 xid Oder Athylendiamin-Pyrocatechol, anisotrop atzen. Dadurch konnen diin- 
ne, sehr genau reproduzierbare, mechanisch beiastbare Siliziummembranen in 
Serienfertigung hergestellt werden. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch 
die schlechte Ausniitzung der Sensorflache. Beim anisotropen Atzen eines 
(lOO)-orientierten Siliziumsubstrates bildet sich namlich eine Atzgrube, welche 
10 durch schrage (lll)-orientierte Wiinde begrenzt ist. Somit kann nur ein mit 
zunehmender Siliziumsubstratdicke abnehmender Bruchteil der Sensorflache 
fur die Siliziummembran genutzt werden. Da in Zukunft immer grossere und 
somit auch dickere Siliziumscheiben verwendet werden, wird dieses Problem 
immer wichtiger. Zwar kann die Dicke der Siliziumscheiben vor dem anisotro- 
15 pen Atzen durch chemische oder mechanische Verfahren reduziert werden; 
dies erzeugt jedoch Schwierigkeiten im "Wafer-Handling" und fiihrt zu erhoh- 
ten Produktionskosten. 

20 Ein weiteres Problem zeigt sich, wenn eine anisotrop geatzte Siliziummem- 
branstruktur fur die Bestimmung einer Durchflussrate von Fluiden eingesetzt 
wird. Bei dieser Verwendung soil einerseits gewahrleistet sein, dass die mit 
elektronischen Funktionseinheiten versehene ("prozessierte") Seite der Sil¬ 
iziummembran von dem moglicherweise korrosiven Fluid getrennt ist. Somit 
25 folgt, dass das Fluid iiber die nicht-prozessierte Seite der Siliziummembran 
stromen muss. Andererseits sollte aber der Sensor beim Einbau moglichst 
keine Unebenheiten gegeniiber der Wand des Stromungskanals aufweisen, um 
die Stromung nicht zu storen und Wirbelbildungen zu vermeiden. Wie bereits 
erwahnt, entsteht bei der Herstellung von Siliziummembranen durch anisotro- 
30 pes Atzen auf der nicht-prozessierten Seite der Siliziummembran eine Atzgru¬ 
be, welche die Stromung stark storen wiirde. Somit bietet sich fur die Erfiil- 
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lung des flachenbiindigen Einbaus nur die prozessierte Seite der Siliziummem- 
bran an, was jedoch der ersten Forderung widerspricht. 


5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung 
eines mit einer Siliziummembran versehenen Mikrosensors sowie den mit dem 
Verfahren herstellbaren Mikrosensor anzugeben, dessen Sensorflache optimal 
genutzt wird und dessen dem Messignal auszusetzende Siliziummembranaus- 
senseite keine heiklen elektronischen Funktionseinheiten enthalt und gleich- 
10 zeitig eben ist. 

Die Erfindung lost die Aufgabe durch das Verfahren und den Mikrosensor, 
wie sie in den entsprechenden unabhangigen Patentanspriichen definiert sind. 
15 Ein weiterer unabhangiger Patentanspruch betrifft ein mit dem erfindungs- 
gemassen Verfahren herstellbares Sensor-Zwischenprodukt. 

Die Grundidee des erfindungsgemassen Verfahrens besteht darin, eine Silizi- 
20 umscheibe so auf ein Substrat aufzubringen, dass ihre prozessierte Seite dem 
Substrat zugewandt und somit geschiitzt ist. Die Dicke der Siliziumscheibe 
kann danach von der Aussenseite her zu einer geringen Siliziummembrandik- 
ke reduziert werden. 

25 

Im folgenden wird das erfindungsgemasse Verfahren detaillierter erlautert. 
Das Ausgangsmaterial fur die Siliziummembran ist - wie bei den bekannten 
Verfahren - eine einkristalline Siliziumscheibe. Auf deren mindestens eine 
Seite werden zunachst mit bekannten Prozessen die benotigten elektronischen 
30 Funktionseinheiten integriert. Es werden Abstandshalter auf einer Seite eines 
Substrates und/oder einer zu schiitzenden Seite der Siliziumscheibe ange- 
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bracht Oder aus Substrat und/oder Siliziummembran herausgeformt. Darauf- 
hin werden die Siliziumscheibe und das Substrat derart aneinandergefugt, dass 
die mindestens eine mit elektronischn Funktionseinheiten versehene Seite der 
Siliziumscheibe, im folgenden "Innenseite" genannt, dem Substrat zugewandt 
5 ist. Die Abstandshalter gewahrleisten, dass zwischen Substrat und Silizium¬ 
scheibe Hohlraume entstehen. Danach kann die Dicke der gesamten Silizium¬ 
scheibe von der Aussenseite her zu einer geringen Siliziummembrandicke 
reduziert werden, so dass aus der Siliziumscheibe eine Siliziummembran ent- 
steht. Zuletzt konnen mit bekannten Verfahren die einzelnen Sensoren von- 
10 einander getrennt, in festen Baugruppen untergebracht und mit elektrischen 
Verbindungsmitteln versehen werden. 

Ein erster Vorteil des erfindungsgemassen Verfahrens besteht in der optima- 
15 len Nutzung der Sensorflache. Praktisch die gesamte Sensorflache kann fur 
die Siliziummembran ausgenutzt werden, weil das Substrat keine hohen, 
schragen Atzwande aufzuweisen braucht. Ein zweiter Vorteil des erfindungs¬ 
gemassen Verfahrens ergibt sich insbesondere bei seiner Verwendung zur 
Herstellung von Mikrosensoren, welche Eigenschaften von Fluiden messen. 
20 Die erfindungsgemassen Mikrosensoren vereinigen die beiden Anforderungen 
der Trennung der prozessierten Siliziummembraninnenseite vom Fluid und 
des flachenbiindigen Einbaus. Die Siliziummembranaussenseite weist keine 
Atzgruben auf und ist flach. Deshalb kann das Fluid iiber die Siliziummem¬ 
branaussenseite stromen, ohne von ihr gestort zu werden, und gleichzeitig ist 
25 auch die prozessierte Siliziummembraninnenseite geschutzt. 

Beim erfindungsgemassen Verfahren weist das Substrat hochstens lokal Lo- 
cher auf; es muss nicht das gesamte Material unterhalb der Siliziummembran 
30 entfernt werden. Dadurch erhalt das Substrat eine erhohte mechanische Fe- 
stigkeit und wird somit weniger anfallig auf parasitare Spannungen, die bei- 
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spielsweise beim Kleben auftreten - ein Problem, das besonders bei 
Drucksensoren eine wichtige Rolle spielt. Die Moglichkeit, mit dem erfin¬ 
dungsgemassen Verfahren ein Glassubstrat zu verwenden, eroffnet gegeniiber 
herkommlich anisotrop geatzten Siliziumsubstraten weitere Vorteile: Glas ist 
5 ein guter thermischer und elektrischer Isolator, was sich vor allem bei tber- 
mischen Sensoren positiv auswirkt. 


Verschiedene Varianten des erfindungsgemassen Verfahrens und zum Ver- 
10 gleich auch der Stand der Technik werden anhand der Figuren detailliert 
beschrieben. Es zeigen: 


Fig. 1 


15 


einen schematischen Querschnitt durch einen mit konventionellen 
Verfahren hergestellten Mikrosensor gemass dem Stand der 
Technik, 


Fig. 2-8 schematische Querschnitte durch Ausgangs-, Zwischen- und End- 
produkte nach verschiedenen Schritten des erfindungsgemassen 
Verfahrens, 

20 

Fig. 9 einen schematischen Querschnitt durch einen erfindungsgemassen 
piezoresistiven Drucksensor, 


25 


Fig. 10-13 schematische Querschnitte durch weitere Ausfuhrungsformen von 
gemass dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellten Sensor- 
Zwischenprodukten, 


Fig. 14 eine schematische Aufsicht auf die Siliziummembraninnenseite 
eines erfindungsgemassen Durchflussensors und 


30 
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Fig. 15 eine perspektivische, teilweise offengelegte schematische Ansicht 
eines erfindungsgemassen, in einen Stromungskanal eingebauten 
Durchflussensors. 

5 In den Figuren 1-13 sowie 15 stehen aus Darsteliungsgriinden die Hohen der 
einzelnen Elemente nicht unbedingt im richtigen Verhaltnis zueinander; eben- 
so entspricht das Verhaltnis der Hohen zu den Langen nicht immer den wirk- 
lichen Verhaltnissen. 

10 

Figur 1 illustriert den Stand der Technik mit einem Querschnitt durch einen 
schematisch dargestellten, nach bekannten Verfahren hergestellten Mikrosen- 
sor. AJs Ausgangsmaterial fiir einen solchen Sensor wird typischerweise eine 
einkristalline (lOO)-orientierte Siliziumscheibe 1 verwendet. In deren eine 
15 Seite 2, im folgenden "Innenseite" genannt, werden zuerst die fiir Speisung, 
Wandlung, Signalverarbeitung und Ausgabe benotigten elektronischen Fun- 
ktionseinheiten 3 integriert; dies geschieht durch in der Mikroelektronik iibli- 
che Prozesse wie Epitaxie, Oxidation, Photolithographic, Diffusion, Ionen- 
implantation, Metallisierung etc. Danach wird die Siliziumscheibe von der 
20 anderen Seite 4 her, im folgenden "Aussenseite" genannt, an bestimmten Stel- 
len 5 anisotrop bis auf eine gewiinschte Dicke t (von typischerweise einigen 
bis einigen Zehn Mikrometern) heruntergeatzt, beispielsweise mit Kaliumhy- 
droxid (KOH) oder Athylendiamin-Pyrocatechol (EDP). So entstehen Silizi- 
ummembranen 6 mit elektronischen Funktionseinheiten 3 an den Innenseiten 
25 2. (Die elektronischen Funktionseinheiten 3 und die Siliziummembran 6 sind 

in alien Figuren aus didaktischen Griinden im Verhaltnis zu den ubrigen 
Elementen ubertrieben dick gezeichnet.) Eventuell mtissen zusatzlich spezielle 
Materialien, welche die eigentliche Wandlerfunktion ausiiben oder verstarken, 
auf die Innenseite 2 aufgebracht werden. Zuietzt wird die Siliziumscheibe 1 in 
30 die einzelnen Sensoren aufgeteilt; diese werden anschliessend in geeigneten 
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festen Baugruppen 7 untergebracht und mit elektrischen Verbindungsmitteln 8 
versehen. 


5 Beim anisotropen Atzen einer (lOO)-orientierten Siliziumscheibe bildet sich 
eine Atzgrube 5, welche durch schrage (lll)-orientierte Wande 9 begrenzt ist; 
ihr Neigungswinkel zur Horizontalen betragt arctanV2 = 54.7°. Somit karm bei 
einer gegebenen Dicke T der Siliziumscheibe nur ein Teil der Oberflache fiir 
die Siliziummembran 6 genutzt werden. Beispielsweise steht bei einem qua- 
10 dratischen Sensor der Seitenlange L mit einer Siliziummembranlange von 1 = 
2 mm, einer Ausgangsdicke von T = 0.6 mm und einer Siliziummembrandicke 
t < < T bloss der Bruchteil 

1 Z /L 2 = 1 2 /(1 + 2T/V2) 2 = 0.49 , 

d. h. weniger als die Halfte der Sensorflache, fiir die eigentliche Siliziummem- 
15 bran 6 zur Verfiigung. Dieser Nachteil nach herkommlichen Verfahren herge- 
stellter Mikrosensoren ist in Fig. 1 illustriert. Aus Fig. 1 ist ebenfalls ein wei- 
terer Nachteil ersichtlich. Wird die Siliziummembranstruktur beispielsweise 
fiir die Bestimmung der Durchflussrate eines Fluids verwendet, so kann das 
moglicherweise korrosive Fluid die elektronischen Funktionseinheiten 3 und 
20 elektrischen Verbindungsmittel 8 auf der Siliziumroembraninnenseite 2 an- 
greifen und den Sensor zerstoren. Lasst man das Fluid iiber die Ausseneite 4 
stromen, urn diesem Nachteil auszuweichen, so taucht ein neues Poblem auf: 
Die Atzgrube 5 auf der Aussenseite 3 stort die Fluidstromung und fuhrt zu 
Wirbelbildungen, welche die Sensorfunktion stark beeintrachtigen konnen. 

25 

Das erfindungsgemasse Verfahren beseitigt die oben geschilderten Nachteile. 
Die Figuren 2-8 zeigen jeweils im Querschnitt die Herstellung eines erfin- 
dungsgemassen Mikrosensors in einer bevorzugten Variante des erfindungs- 
30 gemassen Verfahrens. In diesem Beispiel besteht das Verfahren aus sieben 
Schritten. Davon sind bloss die ersten drei Schritte fur das erfindungsgemasse 
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Verfahren notwendig; die anderen Verfahrensschritte sind fakultativ. Im hier 
abgehandelten Beispiel wird die Herstellung zweier identischer Sensoren 
dargestellt. Mil modernen, aus der Mikroelektronik bekannten Intergrations- 
verfahren ist es jedoch moglich, viele Sensoren gleichzeitig herzustellen; typi- 
5 sche Langenmasse L von Mikrosensoren liegen heute im Millimeterbereich 
und konnten in Zukunft noch reduziert werden. 

Als Ausgangsmaterial fur die Sensormembranen wird eine einkristalline Silizi- 
10 umscheibe 1 verwendet. In einem ersten Verfahrensschrit t werden in deren 
eine Seite 2, im folgenden "Innenseite" genannt, die fur Speisung, Wandlung, 
Signalverarbeitung und Ausgabe benotigten elektronischen Funktionseinheiten 
3 integriert; dies geschieht durch in der Mikroelektronik iibliche Prozesse wie 
Epitaxie, Oxidation, Photolithographie, Diffusion, Ionenimplantation, Metalli- 
15 sierung etc. Die Innenseite 2 ist diejenige Seite, welche bei der spateren Ver- 
wendung des Mikrosensors vor eventuell korrosiven Fluiden geschiitzt werden 
soli. Figur 2 zeigt eine beispielsweise Ausfuhrungsform der Siliziumscheibe 1 
Oder eines Teils davon nach dem ersten Verfahrensschritt. Die elektronischen 
Funktionseinheiten 3 sind beispielweise Diffusionsschichten 3.1, Metallschich- 
20 ten 3.2, Oxidschichten 3.3, Siliziumnitridschichten 3.4 etc.; sie sind in alien 
Figuren aus didaktischen Griinden im Verhaltnis zur Siliziummembran iiber- 
trieben dick gezeichnet. Die Siliziumscheibe 1 kann in diesem Verfahrens¬ 
schritt zusatzlich noch auf andere Weise fur eine spezielle Sensorfunktion 
vorkonditioniert werden. Wenn erwiinscht, werden in diesem Verfahrensschritt 
25 beispielsweise zusatzliche spezielle Materialien, welche die eigentliche Wand- 
lerfunktion ausiiben oder verstarken, auf die Innenseite 2 aufgebracht. 

In einem Tweiten Verfahrensschritt (welcher vom ersten zeitlich unabhangig 
30 ist), werden Abstandshalter 10 auf einer Seite 13 eines Substrates und/oder 
der Innenseite 2 der Siliziumscheibe 1 angebracht oder aus Substrat 11 und/- 
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oder Siliziummembran 6 herausgeformt. Diese gewahrleisten erstens, dass die 
Siliziumscheibe 1 ein Substrat 11 an vorgesehenen Stellen nicht beriihrt, und 
stellen zweitens Kontaktflachen fur das Aneinanderfugen von Siliziumscheibe 
1 und Substrat 11 zur Verfiigung. Die Abstandshalter 10 konnen beispiels- 
5 weise, wie in Fig. 3 dargestellt, aus dem Substrat 11 herausgeformt werden, in- 
dem eine Seite 12 des Substrates mit Vertiefungen 13 der Tiefe d (von typi- 
scherweise einigen bis einigen Hundert Mikrometern) versehen wird. Die 
Vertiefungen 13 werden nach dem Aneinanderfugen von Siliziumscheibe 1 
und Substrat 11 (dritter Verfahrensschritt) Hohlraume zwischen Siliziummem- 
10 bran und Substrat bilden. Gleichzeitig mit den Vertiefungen 13 konnen auch 
durchgehende Locher 14 im Substrat 11 angebracht werden. Diese dienen 
beispielsweise der Aufnahme von elektrischen Verbindungsmitteln. Lage und 
Grosse der Vertiefungen 13 und Locher 14 auf dem Substrat 11 miissen auf 
die elektronischen Funktionseinheiten 3 auf der Siliziumscheibe 1 abgestimmt 
15 sein. 

Das Substrat 11 kann bevorzugt aus Glas oder auch aus Keramik, Silizium 
oder einem anderen Material bestehen. Glas als Substratmaterial hat den 
20 Vorteil, dass es ein guter thermischer und elektrischer Isolator ist, was sich 
vor allem bei thermischen Sensoren positiv auswirkt. Die Vertiefungen 13 und 
Locher 14 werden durch chemische oder mechanische Abtragungsverfahren 
wie beispielsweise isotropes Atzen mit Flusssaure (HF, BHF) oder Bohren im 
Subsrat angebracht. Es ist moglich, mit diesen Bearbeitungsverfahren in ge- 
25 eigneten Materialien annahemd senkrechte Wande zu erhalten und praktisch 
die ganze Sensorflache optimal auszuniitzen. Dadurch, dass das Substrat 11 
nur lokal Locher 14 aufweist und nicht das gesamte Material unterhalb der 
Siliziumscheibe 1 entfernt wird, erhalt das Substrat eine erhohte mechanische 
Festigkeit und wird somit weniger anfallig auf parasitare mechanische Span- 
30 nungen, die beispielsweise beim Kleben im sechsten Verfahrensschritt auf- 
treten - ein Problem, das besonders bei Drucksensoren von Bedeutung ist. 
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In einem dritten Verfahrensschritt werden die Siliziumscheibe 1 und das Sub- 
strat 11 aneinandergefiigt und -fixiert, d. h. miteinander verbunden, so dass 
die Abstandshalter 10 zwischen der Siliziumscheibe und dem Substrat liegen 
5 und zwischen der Siliziumscheibe dem Substrat Hohlraume 13 der Dicke d 
entstehen. Entscheidend ist, dass dabei die zu schiitzende Innenseite 2 der 
Siliziumscheibe 1 dem Substrat zugewandt ist, wie in Fig. 4 dargestellt; da- 
durch wird der Schutz der elektronischen Funktionseinheiten 3 vor einem 
eventuell korrosiven Fluid erzielt. Es muss darauf geachtet werden, dass Silizi- 
10 umscheibe 1 und Substrat 11 in der vorgesehenen Art und Weise beztiglich 
Verschiebung und Drehung aufeinander positioniert sind; dies kann beispiels- 
weise mit einem Waferstepper mit einer Genauigkeit in der Grossenordnung 
von Mikrometern oder besser bewerkstelligt werden. In der in Fig. 4 darge- 
stellten beispielsweisen Ausfuhrungsform des Sensors haften Siliziumscheibe 1 
15 und Substrat 11 nur am Rand eines jeden Sensors aneinander. Die restlichen 
Teile der Siliziumscheibe 1 hangen iiber den Hohlraumen 13. 

Eine stabile, permanente Haftung zwischen der Siliziumscheibe 1 und einem 
20 Substrat 11 aus Glas wird beispielsweise durch die bekannte Technik des 
"anodischen Bondens" erreicht. Besteht das Substrat 11 aus Silizium, so kann 
die bekannte Technik des "Silicon Fusion Bonding" zur Fixierung angewandt 
werden. Eine andere Moglichkeit, Siliziumscheibe 1 und Substrat 11 anein¬ 
ander zu fixieren, besteht in der Anwendung von Ldtverfahren. Siliziumschei- 
25 be 1 und Substrat 11 konnen wahlweise in Luft, einer anderen Atmosphare 
oder im Vakuum aneinandergefiigt werden; das entsprechende Gas bzw. Va- 
kuum wird in den Hohlraumen 13 zwischen Siliziumscheibe und Substrat 
bleiben, falls die Hohlraume abgeschlossen sind. 


30 
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Eine interessante Moglichkeit, die mechanische Spannung der (im fiinften 
Verfahrensschritt gebildeten) Siliziummembran 6 zu beeinflussen, besteht 
darin, dass man ein Glassubstrat 11 mit einem thermischen Ausdehnungskoef- 
fizienten verwendet, der sich von demjenigen von Silizium unterscheidet. Da 
5 der anodische Bondprozess frei von mechanischen Spannungen bei einer 
Temperatur von ca. 300 °C stattfindet, entsteht im abgekiihlten Zustand eine 
mechanische Spannung, welche genutzt werden kann, um beispielsweise ur- 
spriingliche mechanische Spannungen in der Siliziumscheibe 1 bzw. in der 
spateren Siliziummembran 6 zu kompensieren. 

10 

In einem vierten Verfahrensschritt wird die Dicke der gesamten Siliziumschei¬ 
be 1 von der Aussenseite 4 her bis auf eine gewiinschte Dicke t (von typi- 
scherweise einigen bis einigen Zehn Mikrometern) reduziert, wie in Fig. 5 
15 dargestellt. So wird aus der Siliziumscheibe 1 eine dunne Siliziummembran 6, 
deren prozessierte Innenseite 2 dem Substrat 11 zugewandt ist. (Die elektroni- 
schen Funktionseinheiten 3 und die Siliziummembran 6 sind aus didaktischen 
Griinden im Verhaltnis zu den anderen Elementen iibertrieben dick gezeich- 
net.) Die Siliziummembran 6 ist teilweise auf den Abstandshaltem 10 abge- 
20 stiitzt und befestigt. Falls die Hohlraume 13 zwischen Siliziummembran 6 und 
Substrat 11 dtinn genug sind, dienen sie zusatzlich als Stopper und konnen das 
Brechen der Siliziummembran bei zu hohem Uberdruck auf der Aussenseite 4 
verhindern. 

25 

Zur Reduktion der Dicke der Siliziumscheibe 1 werden bevorzugt Atzverfah- 
ren, beispielsweise anisotropes Atzen in Kaliumhydroxid (KOH), in Athylendi- 
amin-Pyrocatechol (EDP) oder Plasmaatzen, herangezogen. In diesem Fall 
kann die Siiiziummembrandicke t durch bekannte Atzstoppverfahren, fur 
30 KOH beispielsweise das elektrochemische Atzstoppverfahren, kontrolliert 
werden. Eine andere Moglichkeit zur Dickenreduktion bieten mechanische 
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Verfahren, beispielsweise Schleifen Oder Polieren. Auf die Dickenreduktion, 
d. h. auf den vierten Verfahrensschritt, kann verzichtet werden, wenn von 
Anfang an eine geniigend diinne Siliziumscheibe 1 verwendet wird. In diesem 
Fall konnen elektronische Funktionseinheiten 3 auf beide Seiten 2, 4 der 
5 Siliziumscheibe 1 aufgebracht werden. 

Die einzelnen selbstandigen Einheiten 15, bestehend aus mindestens einer 
prozessierten Siliziummembran 6 und einem Substrat 11, welche haftend iiber 
10 Abstandshalter 10 aneinandergefiigt sind, werden im folgenden "Sensor-Zwi- 

schenprodukte" genannt. In einem fiinften Verfahrensschritt werden die ein¬ 
zelnen Sensor-Zwischenprodukte 15 voneinander und von eventuellen Rest- 
stricken 16 getrennt. Figur 6 zeigt zwei getrennte Sensor-Zwischenprodukte 
15. Das Trennen wird beispielsweise mit speziellen Sagen oder durch Brechen 
15 bewerkstelligt. 

In einem sechsten Verfahrensschritt werden die einzelnen Sensor-Zwischen¬ 
produkte 15 in festen Baugruppen 7 untergebracht. Diese Baugruppen 7 ver- 
20 leihen den Sensoren mechanische Stabilitat und schiitzen sie vor uner- 
wiinschten Umwelteinfliissen; gleichzeitig miissen sie aber gewahrleisten, dass 
das zu messende Eingangssignal den Sensorwandler auch wirklich erreicht. 
Die festen Baugruppen konnen beispielsweise Keramiksubstrate sein, auf wel¬ 
che die Sensor-Zwischenprodukte 15 aufgeklebt werden. In Figur 7 ist nur 
25 noch ein aufgeklebtes Sensor-Zwischenprodukt 15 dargestellt; mit alien ande- 
ren Sensor-Zwischenprodukten wird gleich verfahren. 

In einem siebten. letzten Verfahrensschritt werden die Siliziummembranen 6 
30 elektrisch kontaktiert und mit elektrischen Verbindungsmitteln 8 versehen. 
Dies geschieht beispielsweise, indent im ersten Verfahrensschritt hergestellte 
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elektrische Kontakte 17 auf den Siliziummembraninnenseiten 2 durch die 
bekannte Technik des "Wire Bonding" mit den festen Baugruppen 7 verbun- 
den werden. Figur 8 zeigt einen fertigen, nach dem erfindungsgemassen Ver- 
fahren hergestellten Sensor. Elektrische Verbindungsmittel 8, beispielsweise 
5 Kontaktdrahte, konnen durch die Locher 14 im Substrat 11 und durch Locher 
18 in der festen Baugruppe 7 von der Siliziummembraninnenseite 2 nach 
aussen verlaufen. Schon beim Entwurf der Masken fur Siliziumscheibe 1 und 
Substrat 11 muss selbstverstandlich darauf geachtet werden, dass die Lagen 
der Kontaktstellen 17 und der Locher 14 aufeinander abgestimmt sind, so 
10 dass diese ubereinander zu liegen kommen. 

Als Beispiel fur die Verwendung eines erfindungsgemassen Mikrosensors zeigt 
Fig. 9 einen piezoresistiven Drucksensor. In der Nahe der Abstandshalter 10 
15 sind piezoresistive Dehnungsmessstreifen 3.1, 3.1’ in die Siliziummembran 6 
integriert; die Siliziummembran 6 kann beispielsweise aus n-leitendem Silizi- 
um und die Dehnungsmessstreifen 3.1, 3.1’ aus p-leitendem Silizium bestehen. 
Durch einen iiusseren Druck p erfahrt die Siliziummembran 6 die schematisch 
dargestellte Verformung, welche zu einer Langenanderung der Dehnungs- 
20 messstreifen 3.1, 3.1’ fiihrt. Diese Langenanderung wird mittels des piezoresi¬ 
stiven Effektes in ein elektrisches Ausgangssignal umgewandelt, welches ein 
Mass fur den Druck p ist. Das Ausgangssignal wird mit elektrischen Verbin- 
dungsmitteln 8 durch ein durchgehendes Loch 14 nach aussen geleitet. Elek¬ 
trische Verbindungsmittel 8 und durchgehendes Loch 14 sind nur fur einen 
25 Dehnungsmessstreifen 3.1 eingezeichnet; fur den anderen Dehnungsmessstrei¬ 
fen 3.1’ konnen sie in einer anderen Schnittebene liegen. Selbstverstandlich 
konnen mehr als zwei Dehnungsmessstreifen auf der Siliziummembran 6 
integriert werden. 


30 
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Im folgenden werden anhand der Figuren 10-13 einige Varianten des erfin- 
dungsgemassen Verfahrens gezeigt. Dabei sind jeweils nur die Sensor-Zwi- 
schenprodukte 15 nach dem funften Verfahrensschritt gezeichnet; auf die 
festen Baugruppen 7 und die elektrischen Verbindungsmittel 8 wird in diesen 
5 Figuren verzichtet. 

In den bisher diskutierten Beispielen wurden die Abstandshalter 10 entlang 
der Rander 19 der Sensoren hergestellt. Figur 10 zeigt dagegen ein Sensor- 
10 Zwischenprodukt 15 mit einem zusatzlichen Abstandshalter 10, welcher sich 
im Innern des Sensors, d. h. nicht an einem Sensorrand 19, befindet. Dieser 
Abstandshalter 10’ stiitzt die Siliziummembran 6 und verleiht ihr zusatzliche 
mechanische Festigkeit, welche zum Beispiel in der Nahe der elektrischen 
Kontakte 17 erwiinscht sein konnte. Alle Abstandshalter 10, 10’ konnen bei- 
15 spielsweise im zweiten Verfahrensschritt durch geeignete Strukturierung des 
Substrates 11 hergestellt werden. Sie konnen als in zwei Dimensionen ausge- 
dehnte "Blocke", als in einer Dimension ausgedehnte "Wande" oder als diinne 
"Saulen" ausgebildet sein. 

20 

In Fig. 11 gezeichnete Abstandshalter 10, 10’ haben die gleiche Funktion wie 
die Abstandshalter in Fig. 9. Die Abstandshalter 10, 10’ in Fig. 10 wurden 
aber gleichzeitig mit dem ersten Verfahrensschritt durch Aufbringen und 
Strukturieren einer zusatzlichen Schicht auf die Innenseite 2 der Siliziumschei- 
25 be 1 hergestellt. Diese zusatzliche Schicht kann beispielsweise aus einem 
Oxid, einem Metall oder aus poly- oder monokristallinem Silizium bestehen. 
Auf diese weise hergestellte Abstandshalter 10, 10’ konnen auch auf das Sub- 
strat 11 statt auf die Siliziumscheibe 1 aufgebracht werden. In einer weiteren 
Variante des erfindungsgemassen Verfahrens konnen Abstandshalter 10, 10 
30 sowohl auf die Siliziumscheibe 1 als auch auf das Substrat 11 aufgebracht 
werden. Die Herstellung von Abstandshaltern 10, 10’ aus einer zusatzlichen 
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Schicht hat den Vorteil, dass sie das Herstellen von Vertiefungen 13 im Sub- 
strat 11 erspart. 


5 Fur bestimmte Verwendungen von Mikrosensoren ist das Messen von Ande- 
rungen Ad des Abstandes d zwischen Siliziummembran 6 und Substrat 11 
erwiinscht. Zu diesem Zweck werden im erfindungsgemassen Verfahren vor 
dem dritten Verfahrensschritt Mittel zur Abstandsmessung auf die Silizium- 
scheibe 1 und/oder das Substrat 11 angebracht. Als Beispiel zeigt Fig. 12 eine 
10 Anordnung zur kapazitiven Messung von Abstandsanderungen Ad. Die Mittel 
zur Messung von Abstandsanderungen Ad sind Elektroden 20 auf dem Sub¬ 
strat 11 und Gegenelektroden 20’ auf der Siliziummembran 6. Die Elektroden 
20 von beliebiger Form werden auf die ebene Substratoberflache 12 aufge- 
bracht und werden ausserhalb der Siliziummembran 6 elektrisch kontaktiert. 
15 Die Gegenelektroden 20’ werden im ersten Verfahrensschritt hergestellt. Der 
in Fig. 12 dargestellte Mikrosensor kann beispielsweise als kapazitiver Druck- 
sensor zur Messung von Anderungen Ap des Druckes p oder als Kondensator- 
mikrofon verwendet werden. Durch geeignete Wahl der Elektrodenform kon- 
nen die Abstandsanderungen Ad(Ap) linearisiert werden. In Fig. 12 sind als 
20 Beispiel zwei Locher 14, 14’ im Substrat 11 angebracht; die Locher ermogli- 
chen das Ausstromen der Luft aus dem Hohlraum 13 und erhohen die Nach- 
giebigkeit der Siliziummembran 6 und verkiirzen die Reaktionszeit des Druck- 
sensors. 

25 

Eine andere (zeichnerisch nicht dargestellte) Moglichkeit zur Messung von 
Abstandsanderungen Ad bietet der Tunneleffekt. Urn diese Moglichkeit zu 
realisieren, wird im ersten und/oder zweiten Verfahrensschritt auf der mit 
den elektronischen Funktionseinheiten 3 versehenen Seite 2 der Siliziumschei- 
30 be 1 und/oder auf einer Seite 12 des Substrates 11 mindestens eine ultrafeine 
Spitze hergestellt. Im Betrieb wird eine elektrische Spannung zwischen der 
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Spitze und dem gegenuberliegenden Teil (Siliziummembran 6 bzw. Substrat 
11) angelegt. Der iibertretende Tunnelstrom ist ein Mass fiir den Abstand 
zwischen Spitze und dem gegenuberliegenden Teil 6 bzw. 11. 


5 

Im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 13 besteht das Substrat 11 nur aus Abstands- 
haltern 10 in Form von Wanden entlang den Sensorrandern 19. Das durch- 
gehende Loch 14 im Substrat 11 ist also grossflachig und befindet sich nicht 
nur unter den elektrischen Kontakten 17 der Siliziummembraninnenseite 2, 
10 sondern unter der ganzen Siliziummembran 6. Man kann diese Ausfuhrungs- 
form auch als Grenzfall von Fig. 6 betrachten, in welchem die Tiefe d der 
Vertiefung 13 gleich der Substratdicke T ist. Die Massnahmen fiir diese Va- 
riante werden im zweiten Verfahrensschritt getroffen. 

15 

Die Figuren 14 und 15 zeigen schliesslich als weiteres Beispiel einen erfin- 
dungsgemassen Mikrosensor, welcher als Durchflussensor verwendet wird. 

20 Figur 14 zeigt die Innenseite 2 der Siliziummembran 6 des Durchflussensors. 
Die Siliziummembran 6, beispielsweise aus n-leitendem Silizium, enthalt im 
wesentlichen drei Elemente: zwei Heizwiderstande 21, 21’ und eine Thermo- 
saule 22. Die Heizwiderstande 21 bestehen beispielsweise aus p-leitendem 

Silizium, die Thermosaule 22 beispielsweise aus Streifen aus p-leitendem 

\ 

25 Silizium 3.1 und Aluminium 3.2. Zum Kontaktieren dieser Elemente dienen 
Kontaktflachen 23 aus Aluminium. Im Sensorbetrieb soli das zu messende 
Fluid in der durch die Pfeile 24 angegebenen Richtung iiber die (nicht gezeig- 
te) Siliziummembranausenseite stromen; die Siliziummembran soli diinn sein, 
urn eine optimale Warmeiibertragung zwischen Fluid und Siliziummembran- 
30 innenseite 2 zu gewahrleisten. 



WO 97/21986 


PCT/CH96/00396 


- 17 - 


Der Sensor funktioniert wie folgt: Die Heizwiderstande 21, 21 werden mit 
gleichen Heizstromen beheizt und das Ausgangssignal der Thermosaule 22 
ausgelesen. 1st der Durchfluss 24 gleich Null, so ist auch die von der Thermo¬ 
saule 22 gemessene Temperaturdifferenz gleich Null. Fliesst ein Fluid iiber 
5 die Siliziummembranausscnseite, so wird auf seinem Weg zwischen den Heiz- 
widerstanden 21 und 21’ ein Teil der Warme von der Siliziummembran 6 auf 
das Fluid iibertragen. Dadurch entsteht eine Temperaturdifferenz zwischen 
den beiden Heizwiderstanden 21, 21’, welche mittels des thermoelektrischen 
Effektes von der Thermosaule 22 gemessen wird. Der Betrag dieser Tempera- 
10 turdifferenz ist ein Mass fur die Durchflussrate 24, ihr Vorzeichen gibt die 
Durchflussrichtung an. 

Figur 15 zeigt die perspektivische, teilweise offengelegte Ansicht des erfin- 
15 dungsgemassen Durchflussensors. Er ist in einem Stromungskanal 25 einge- 
baut und misst beispielsweise die Durchflussrate eines Fluids durch den Ka- 
nal, dargestellt durch die Pfeile 24. Zwei Vorteile des erfindungsgemassen 
Durchflussensors sind aus Fig. 15 klar ersichtlich: Die Sensormembran 6 ist 
flachenbiindig in den Stromungskanal 21 eingebaut und stort den Fluss 22 
20 durch den Stromungskanal nicht, und gleichtzeitig ist seine Elektronik auf der 
Siliziummembraninnenseite 2 vor dem moglicherweise korrosiven Fluid ge- 
schiitzt. 

25 Mit dem erfindungsgemassen Verfahren kann auch ein Sensor fur verschiede- 
ne Grossen hergestellt werden, beispielsweise fur Durchfluss und Druck. Zu 
diesem Zweck kann die Siliziummembran beispielsweise durch Abstandshalter 
10’ in mehrere Untermembranen aufgeteilt werden; jede Untermembran kann 
eine andere Grosse mittels eines geeigneten Wandlerprinzips messen. Auch 
30 die zur Signalverarbeitung benotigte Elektronik kann auf derselben Silizium¬ 
membran 6 integriert werden. 
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Zusammengefasst client das erfindungsgemasse Verfahren zur Herstellung von 
Mikrosensoren mit je einer Sensorflache, die teilweise durch Aussenseiten 4 
mindestens einer Siliziummembran 6 gebildet ist; die Siliziummembran 6 tragt 
elektronische Funktionseinheiten 3, wobei zur elektrischen Verbindung der 
5 elektronischen Funktionseinheiten 3 elektrische Verbindungsmittel 8 erstellt 
werden. Fur jeden Mikrosensor wird eine mindestens auf einer Innenseite 2 
mit elektronischen Funktionseinheiten 3 versehene Siliziumscheibe 1 mit ei- 
nem Substrat 11 verbunden. Dabei ist die Innenseite 2 der Siliziumscheibe 1 
gegen das Substrat 11 gewandt, und zwischen Substrat und Siliziumscheibe 
10 sind Abstandhalter 10, 10’ vorgesehen derart, dass zwischen Substrat 11 und 
Siliziumscheibe 1 Hohlraume 13 entstehen. Die Siliziumscheibe 1 weist ent- 
weder die Dicke t einer Siliziummembran 6 auf oder ist dicker ais eine Silizi~ 
ummembran 6 und wird nach dem Zusammenfugen mit dem Substrat 11 auf 
die Siliziummembrandicke t reduziert. 

15 

Ein durch das erfindungsgemasse Verfahren erhaltlicher Mikrosensor weist 
eine Sensorflache, die teilweise durch Aussenseiten mindestens einer Silizum- 
membran 6 gebildet ist, und elektrische Verbindungsmittel 8 auf. Die Silizi- 
20 ummembran 6 weist mindestens auf ihrer Innenseite 2 elektronische Funk¬ 
tionseinheiten 3 auf. Die Siliziummembran 6 ist auf einem Substrat 11 aufge- 
bracht, wobei zwischen Siliziummembran 6 und Substrat 11 Abstandhalter 10, 
10’ derart positioniert sind, dass sich zwischen Siliziummembran 6 und Sub¬ 
strat 11 Hohlraume 13 befinden. 

25 

Ein erfindungsgemasses Sensorzwischenprodukt weist eine auf einem Substrat 
11 aufgebrachte Siliziumscheibe 1 mit elektronischen Funktionseinheiten 3 
mindestens auf ihrer dem Substrat 11 zugewandten Innenseite 2 und mit 
Hohlraumen 13 und Abstandhaltern 10, 10’ zwischen Siliziumscheibe 1 und 
30 Substrat 11 auf. Die Siliziumscheibe 1 und das Substrat 11 bilden zusammen 
eine Mehrzahl von Mikrosensoren ohne elektrische Verbindungsmittel 8. 
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patentanspruche 

5 

1. Verfahren zur Herstellung von Mikrosensoren mit je einer Sensorflache, 
die teilweise durch Aussenseiten (4) mindestens einer Siliziummembran 
(6) gebildet ist, welche Siliziummembran (6) elektronische Funktionsein- 
heiten (3) tragt, wobei zur elektrischen Verbindung der elektronischen 

10 Funktionseinheiten (3) elektrische Verbindungsmittel (8) erstellt werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass fur jeden Mikrosensor eine mindestens auf 
einer Innenseite (2) mit elektronischen Funktionseinheiten (3) versehene 
Siliziumscheibe (1) mit einem Substrat (11) verbunden wird, wobei die 
Innenseite (2) der Siliziumscheibe (1) gegen das Substrat (11) gewandt ist 

15 und zwischen Substrat und Siliziumscheibe Abstandshalter (10, 10’) vor- 

gesehen sind derart, dass zwischen Substrat (11) und Siliziumscheibe (1) 
Hohlraume (13) entstehen, und wobei die Siliziumscheibe (1) entweder 
die Dicke (t) einer Siliziummembran (6) aufweist oder dicker ist als eine 
Siliziummembran (6) und nach dem Zusammenfugen mit dem Substrat 

20 (11) auf die Siliziummembrandicke (t) reduziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Silizium¬ 
scheibe (1) fur eine spezielle Sensorfunktion vorkonditioniert wird. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab¬ 
standshalter (10, 10’) mit Hilfe von chemischen oder mechanischen Ab- 
tragungsverfahren aus dem Substrat (11) und/oder der Siliziumscheibe 

30 (1) herausgeformt werden. 
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Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzcichnet, dass die Ab- 
standshalter (10, 10’) durch Aufbringen und Strukturieren mindestens 
einer zusatzlichen Schicht auf dem Substrat (11) und/oder auf der Silizi- 
umscheibe (1) angebracht werden. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Siliziumscheibe (1) und das Substrat (11) durch anodisches Bonden 
mitander verbunden werden. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Siliziumscheibe (1) und das Substrat (11) durch ein Lotverfahren 
miteinander verbunden werden. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dicke der Siliziumscheibe (1) durch ein Atzverfahren reduziert wird, 
wobei die Dicke (t) der Siliziummembran (6) durch ein Atzstoppverfah- 
ren kontrolliert wird. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dicke der Siliziumscheibe (1) durch ein mechanisches Verfahren 
reduziert wird. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Mikrosensor in einer festen Baugruppe (7) untergebracht wird. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass als feste Bau- 
gruppe (7) ein Keramiksubstrat verwendet wird und der Mikrosensor auf 
dieses aufgeklebt wird. 

5 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die elektrischen Verbindungsmittel (8) mittels "Wire Bonding" angebracht 
werden. 

10 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1-11, dadurch gekennzeichnet, dass 
durchgehende Locher (14, 14’) mit Hilfe von chemischen oder mechani- 
schen Abtragungsverfahren im Substrat (1) angebracht werden. 

15 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1-12, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Mehrzahl von Mikrosensoren gleichzeitig hergestellt wird, indem 
eine Siliziumscheibe (1) mit einer Flache, die im wesentlichen der Sum- 
me der Sensorflachen entspricht, und ein entprechendes Substrat (11) ver- 

20 wendet werden und indem die Sensoren nach dem Zusammenfugen von 

Siliziumscheibe (1) und Substrat (11) bzw. nach dem Reduzieren der 
Siliziumscheibendicke voneinander getrennt werden. 

25 14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Trennen 

der Sensor-Zwischenprodukte (15) voneinander und von eventuellen 
Reststucken (16) durch Sagen erfolgt. 

30 15. Mikrosensor, erhaitlich durch das Verfahren nach einem der Anspriiche 

1-14, mit einer Sensorflache, die teilweise durch Aussenseiten mindestens 
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einer Silizummembran (6) gebildet ist, und mit elektrischen Verbindungs- 
mitteln (8), dadurch gekennzeichnet, dass die Siliziummembran (6) mit 
einem Substrat (11) verbunden ist, wobei zwischen Siliziummembran (6) 
und Substrat (11) Abstandshalter (10, 10’) derart positioniert sind, dass 
5 sich zwischen Siliziummembran (6) und Substrat (11) Hohlraume (13) 

befinden, und dass die Siliziummembran (6) mindestens auf ihrer dem 
Substrat (11) zugewandten Innenseite (2) elektronische Funktionseinhei- 
ten (3) aufweist. 

10 

16. Mikrosensor nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass er in einer 
festen Baugruppe (7) untergebracht ist. 

15 17. Mikrosensor nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die feste 

Baugruppe (7) ein Keramiksubstrat ist. 

18. Mikrosensor nach einem der Anspriiche 15-17, dadurch gekennzeichnet, 

20 dass das Substrat (11) mindestens ein durchgehendes Loch (14, 14’) auf¬ 

weist. 

19. Mikrosensor nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die elek- 

25 trischen Verbindungsmittel (8) durch mindestens ein durchgehendes Loch 

(14) im Substrat (1) gefuhrt sind. 

20. Mikrosensor nach Anspruch 18 Oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass das 

30 mindestens eine durchgehende Loch (14, 14’) die ganze Flache (12) des 

Substrates (11) mit Ausnahme der Abstandshalter (10, 10’) einnimmt. 
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21. Mikrosensor nach einem der Anspriiche 15-20, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Innenseite (2) der Membran (6) Heizelemente (21, 21’) und 
Temperaturmesselemente (22) aufweist. 

5 

22. Mikrosensor nach einem der Anspriiche 15-20, dadurch gekennzeichnet, 
dass er Mittel zur Messung des Abstandes zwischen der Siliziummembran 
(6) und dem Substrat (11) aufweist. 

10 

23. Mikrosensor nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass sich als 
Mittel zur kapazitiven Messung des Abstandes zwischen der Siliziummem¬ 
bran (6) und dem Substrat (11) mindestens eine Elektrode (20) auf dem 

15 Substrat (11) sowie mindestens eine Gegenelektrode (20’) auf der Silizi- 

umscheibe (1) befinden. 

24. Mikrosensor nach einem der Anspriiche 15-23, dadurch gekennzeichnet, 

20 dass das Substrat (11) aus Glas besteht. 

25. Verwendung der Mikrosensoren nach einem der Anspriiche 15-24 zur 
Messung von Gaskonzentration, Durchfluss, Viskositat, Luftfeuchtigkeit, 

25 Druck oder Schalldruck. 

26. Sensorzwischenprodukt des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-14, 
gekennzeichnet durch eine auf einem Substrat (11) aufgebrachte Silizi- 
umscheibe (1) mit elektronischen Funktionseinheiten (3) mindestens auf 
ihrer dem Substrat (11) zugewandten Innenseite (2) und mit Hohlraumen 


30 
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(13) und Abstandshaltern (10, 10’) zwischen Siliziumscheibe (1) und Sub- 
strat (11), welche Siliziumscheibe (1) und Substrat (11) zusammen eine 
Mehrzahl von Mikrosensoren ohne elektrische Verbindungsmittel (8) 


bilden. 
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GEANDERTE ANSPRlJCHE 

[beim Internationalen Biiro am 07. April 1997 (07.04.97) eingegangen; 
ursprungliche Anspriiche 1-26 durch geanderte Anspriiche 1-25 ersetzt (6 Seiten)J 

5 

1 . Verfahren zur Herstellung von Mikrosensoren mit je einer Sensorflache, 
die zumindest teilweise durch eine erste Seite (4) mindestens einer Silizi- 
ummembran ( 6 ) gebildet ist, welche Siliziummembran ( 6 ) elektronische 

10 Funktionseinheiten (3) tragt, dadurch gekennzeichnet, dass eine auf einer 

zweiten Seite (2) mit elektronischen Funktionseinheiten (3) versehene 
Siliziumscheibe (1) mit einem Substrat (11) verbunden wird, wobei die 
zweite Seite (2) der Siliziumscheibe (1) gegen das Substrat (11) gewandt 
ist und zwischen Substrat (11) und Siliziumscheibe (1) Abstandshaiter (10, 

15 10’) vorgesehen sind derart, dass zwischen Substrat (11) und Silizium¬ 

scheibe (1) mindestens eine wahlweise in die Messung involvierbare Kam- 
mer (13) zur Aufnahme und Kontaktierung der elektronischen Funktions¬ 
einheiten (3) entsteht, dass die Siliziumscheibe (1) nach dem Zusammen- 
fugen mit dem Substrat (11) von der ersten Seite (4) her auf die Silizium- 
20 membrandicke (t) reduziert wird und dass elektrische Verbindungcn zu 

den elektronischen Funktionseinheiten (3) erstelh werden, indem die 
elektrischen Verbindungsmittel ( 8 ) in durchgehenden Lochern (14, 14’) 
im Substrat (11) angebracht und in den mindestens einen Kammer (13) 
mit den elektronischen Funktionseinheiten (3) elektrisch kontaktiert wer- 
25 den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Silizium¬ 
scheibe (1) fur eine spezielle Sensorfunktion vorkonditioniert wird. 

30 
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
standshalter (10, 10’) mit Hilfe von chemischen Oder mechanischen Ab- 
tragungsverfahren aus dem Substrat (11) und/oder der Siliziumscheibe 
(1) herausgeformt werden. 


Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
standshalter (10, 10’) durch Aufbringen und Strukturieren mindestens 
einer zusatzlichen Schicht auf dem Substrat (11) und/oder auf der Silizi¬ 
umscheibe (1) angebracht werden. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Siliziumscheibe (1) und das Substrat (11) durch anodisches Bonden 
mitander verbunden werden. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Siliziumscheibe (1) und das Substrat (11) durch ein Lotverfahren 
miteinander verbunden werden. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dicke der Siliziumscheibe (1) durch ein Atzverfahren reduziert wird, 
wobei die Dicke (t) der Siliziummembran (6) durch ein Atzstoppverfah- 
ren kontrolliert wird. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dicke der Siliziumscheibe (1) durch ein mechanisches Verfahren 
reduziert wird. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Mikrosensor in einer festen Baugruppe (7) untergebracht wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass als feste Bau¬ 
gruppe (7) ein Keramiksubstrat verwendet wird und der Mikrosensor auf 
dieses aufgeklebt wird. 


11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die elektrischen Verbindungsmittel (8) mittels "Wire Bonding" angebracht 
werden. 


12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-11, dadurch gekennzeichnet, dass 
durchgehende Offnungen (14, 14’) mit Hilfe von chemischen Oder mecha- 
nischen Abtragungsverfahren im Substrat (1) angebracht werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-12, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Mehrzahl von Mikrosensoren gleichzeitig hergestellt wird, indem 
eine Siliziumscheibe (1) mit einer Flache. die im wesentlichen der Sum- 
me der Sensorflachen entspricht, und ein entprechendes Substrat (11) ver¬ 
wendet werden und indem die Sensoren nach dem Reduzieren der Siiizi- 
umscheibendicke voneinander getrennt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Trennen 
der Sensor-Zwischenprodukte (15) voneinander und von eventuellen 
Reststiicken (16) durch Siigen erfolgt. 
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15. Mikrosensor, erhaltlich durch das Verfahren nach einem der Anspriiche 
1-14, mit einer Sensorflache, die zuraindest teilweise durch eine erste 
Seite (4) mindestens einer Silizummembran (6) gebildet ist, und mit elek- 

5 trischen Verbindungsmitteln (8), dadurch gekennzeichnet, dass die Silizi- 

ummembran (6) mit einem Substrat (11) verbunden ist, wobei das Sub- 
strat (11) als Triiger fur die Siliziummembran (6) dient, dass die Silizium- 
membran (6) auf ihrer dem Substrat (11) zugewandten zweiten Seite (2) 
elektronische Funktionseinheiten (3) aufweist, dass zwischen Silizium- 
10 membran (6) und Substrat (11) Abstandshalter (10, 10) derart angeord- 

net sind, dass zwischen Siliziummembran (6) und Substrat (11) minde¬ 
stens eine wahlweise in die Messung involvierbare Kammer (13) zur 
Aufnahme und Kontaktierung der elektronischen Funktionseinheiten (3) 
gebildet ist, und dass mindestens eine durchgehende Offnung (14, 14’) im 
15 Substrat (11) zur mindestens einen Kammer (13) fiihrt, wobei die elek- 

trischen Verbindungsmittel (8) durch die mindestens eine Offnung (14, 
14’) hindurch geleitet und in der mindestens einen Kammer (13) mit den 
elektronischen Funktionseinheiten (3) elektrisch kontaktiert sind. 

20 

16. Mikrosensor nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Seite (4) der Siliziummembran (6) flach ist. 

25 17. Mikrosensor nach Anspruch 15 Oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass er 

in einer festen Baugruppe (7) untergebracht ist. 

18. Mikrosensor nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die feste 
30 Baugruppe (7) ein Keramiksubstrat ist. 
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19. Mikrosensor nach einem der Anspriiche 15-18, dadurch gekennzeichnet, 
dass das mindestens eine durchgehende Loch (14, 14’) die ganze Flache 
(12) des Substrates (11) mit Ausnahme der Abstandshalter (10, 10’) ein- 
nimmt. 

5 

20. Mikrosensor nach einem der Anspriiche 15-19, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweite Seite (2) der Membran (6) Heizelemente (21, 21’) und 
Temperaturmesselemente (22) aufweist. 

10 

21. Mikrosensor nach einem der Anspriiche 15-19, dadurch gekennzeichnet, 
dass er Mittei zur Messung des Abstandes zwischen der Siliziummembran 
(6) und dem Substrat (11) aufweist. 

15 

22. Mikrosensor nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass sich als 
Mittei zur kapazitiven Messung des Abstandes zwischen der Siliziummem¬ 
bran (6) und dem Substrat (11) mindestens eine Elektrode (20) auf dem 

20 Substrat (11) sowie mindestens eine Gegenelektrode (20’) auf der Silizi- 

umscheibe (1) befinden. 

23. Mikrosensor nach einem der Anspriiche 15-22, dadurch gekennzeichnet, 

25 dass das Substrat (11) aus Glas besteht. 

24. Verwendung der Mikrosensoren nach einem der Anspriiche 15-23 zur 
Messung von Gaskonzentration, Durchfluss, Viskositat, Luftfeuchtigkeit, 

30 Druck Oder Schalldruck. 
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25. Sensorzwischenprodukt des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-14, 
gekennzeichnet durch eine auf einem Substrat (11) aufgebrachte Silizi- 
umscheibe (1), wobei auf ihrer dem Substrat (11) zugewandten zweiten 
Seite (2) elektronische Funktionseinheiten (3) angeordnet sind, durch 
5 Kammem (13) und Abstandshalter (10, 10’) zwischen Siliziumscheibe (1) 

und Substrat (11) und durch durchgehende Offnungen (14, 14’) im Sub¬ 
strat, welche in die Kammem (13) miinden, so dass die Siliziumscheibe 
(1) und das Substrat (11) zusammen eine Mehrzahl von Mikrosensoren 
ohne elektrische Verbindungsmittel (8) bilden. 

10 
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Angaben 7.11 VcroKentlichungtn, die zur Klbcn fatenlfamilie gehoren 


PCT/CH 96/00396 


1m Rechcrcbenbericht 
angefuhrtes Paienldokumcnt 

Datum Ucr 
Veroffentlichung 

Milglkd(er) der 

Patcntfamilic 

Datum der 
Veroffentlichung 

US-A-4063209 

13-12-77 

US-A- 4040172 

09-08-77 

US-A-4426768 

24-01-84 

US-A- 4463336 

31-07-84 

EP-A-195985 

01-10-86 

KEINE 


U5-A-4703658 

03-11-87 

KEINE 


US-A-4872945 

10-10-89 

KEINE 


EP-A-610806 

17-08-94 

FR-A- 2701564 

FI-A- 940589 
JP-A- 6249733 
N0-A- 940472 
US-A- 5488869 

19-08-94 

13-08-94 

09-09-94 

15-08-94 

06-02-96 

GB-A-2025692 

23-01-80 

DE-A- 2830121 

JP-A- 55012800 

17-01-80 

29-01-80 














